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1 UVOD 
V diplomski nalogi sem predstavil in primerjal osnovne pojme požarnega konstruiranja objektov ter 
njihov odziv v primeru požara, ob uporabi nosilne konstrukcije iz konstrukcijskega jekla ali aluminija. 
Izvedeti sem želel ali je aluminij smiselna in boljša zamenjava za konstrukcijsko jeklo. 
Uporabi jekla v gradbeništvu se ne moremo izogniti. Uporabljamo ga lahko za konstruiranje lahkih, 
enostavnih in tudi zelo zahtevnih objektov, saj omogoča premostitev večjih razdalj. Predstavlja lahko 
funkcijo nosilnega ali nenosilnega dela konstrukcije.  
V sodobnem času, ko tehnologija omogoča olajšano pridobivanje zlitin in z gradnjo posegamo v 
okolja, ki so lahko za uporabo jekla preagresivna, se je pojavila potreba po morebitni zamenjavi jekla. 
Poleg prvotnih funkcij, ki jih morajo objekti izpolnjevati (nosilnost, stabilnost, namembnost, varnost, 
udobje), je velik poudarek tudi na sami arhitekturni podobi objekta, katere izgledi dandanes zahtevajo 
kompleksne in moderne vizualizacije. Končni ekonomski vidik pa ne sme kazati pretirane razlike v 
primerjavi z jeklom. 
Kot morebitno primeren material za zamenjavo, se je tako izkazal aluminij, ki sicer do zdaj ni 
prispeval velikega deleža v gradbenih konstrukcij. Njegovo učinkovitost pa bom raziskal v nadaljnih 
poglavjih naloge. 
V diplomski nalogi sem tako na začetku predstavil splošna pravila varnosti konstrukcij pred požari, saj 
je to bistvenega pomena za konstruiranje objektov. Nekaj besed sem namenil tudi zakonodaji, ki 
narekuje požarno varnost stavb v Sloveniji. Uporabil in ravnal pa sem se tudi po pravilih slovenskih 
standardov SIST EN 1991-1-1 (Vplivi na konstrukcijo), SIST EN 1993-1-1(Projektiranje jeklenih 
konstrukcij), SIST EN 1993-1-2 (Projektiranje jeklenih konstrukcij-projektiranje požarnih 
konstrukcij), SIST EN 1999-1-1 (Projektiranje aluminijastih konstrukcij) in SIST EN 1999-1-2 
(Projektiranje aluminijastih konstrukcij- projektiranje požarnih konstrukcij). 
Nadaljeval sem s predstavitvijo mehanskih in toplotnih lastnosti obeh materialov pri povišani 
temperaturi. Ob tem sem teoretično primerjal oba materiala in podal objektivno mnenje. Na koncu sem 
izdelal računski primer, kjer sem poskušal prikazati teoretična dejstva v računskih primerih. 
Za konstrukcijsko osnovo sem si izbral štiripoljni nosilec pravokotnega prereza, ki je obremenjen s 
stalno in spremenljivo obtežbo. Izračunal sem požarno odpornost jeklenega in aluminijastega nosilca, 
ki preneseta požarno obremenitev stodvajsetih minut standardnega požara. 
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2 SPLOŠNA VARNOST PRED POŽAROM  
Pod pojmom požar razumemo nekontrolirano gorenje, ki s plamenom in vročino povzroča materialno 
škodo in ogroža človeška življenja (slika 1). Odvisen je od velikega števila parametrov, zato ga je 
težko določiti [1]. 
Izguba življenj in ogromna materialna škoda, ki jo pojav lahko povzroči, vodi do potrebe po doseganju 
najboljše zaščitne in posledično čim boljšem razumevanju obnašanja konstrukcij v požaru. Kot 
izhodišče je potrebno poznati nosilno konstrukcijo, katere nosilnost je odvisna od vrste materiala, iz 
katerega je objekt zgrajen. Znano je, da so glede nosilnosti v požaru, jeklene konstrukcije v primerjavi 
z armiranobetonskimi bistveno slabše. Razlog je v veliki toplotni prevodnosti, ki jo dosega tudi 
aluminij [2]. 
Do danes so se razvile metode na področju jeklenih in aluminijastih konstrukcij, ki omogočajo dosego 
zelo strogih zahtev glede požarne odpornosti, ter zmanjšujejo delež požarne zaščite v skupni ceni 
objekta. Osnovni cilji zaščite jeklenih in aluminijastih gradbenih konstrukcij, so sledeči: 
 povečanje varnosti uporabnikov objekta,  
 zmanjšati življenjsko ogroženost ljudi, ki so udeleženi v gašenju požara, 
 poenostavitev gašenja, 
 omejitev širjenje požara na sosednje prostore in objekte, 
 zmanjšati količine gorljivega materiala, kateri bi se verjetno lahko vnel med požarom 
 razdelitev objektna na požarne sektorje, 
 zmanjšati škodo, ki nastane pri požaru [2]. 
 
Slika 1:Grenfell Tower London 2017, velika količina gorljivega materiala na fasadi objekta [3].  
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2.1 Pravilnik o požarni varnosti v stavbah 
V Sloveniji imamo zakonodajo na področju graditve objektov, ki določuje pogoje za graditev vseh vrst 
objektov, določa zahteve po katerih objektom določimo njihove lastnosti, predpisuje načine kako 
pravilno izvajati gradnjo, ureja inšpekcijski nadzor in določa sankcije za prekrške [4]. Na podlagi tega 
zakona je izdelan tudi pravilnik o požarni varnosti vseh vrst objektov 
Namen pravilnika [5] je določiti ustrezne protipožarne ukrepe za novogradnje, nadomestne objekte in 
objekte, ki se jih sanira. Upoštevanje pravilnika se začne že pred samo gradnjo in sicer tako, da 
projektant določi možne požarne scenarije na podlagi katerih se predvidi požarne ukrepe v sami 
stavbi. Ukrepi morajo biti izvedeni tako, da varujejo stanovalce ali uporabnike objekta, živali in 
stanovalce sosednjih objektov v njihovi bližini. Hkrati pa v primeru nastanka požara ublažijo nastalo 
škodo.  
Prva in najpomembnejša zahteva pravilnika je ustrezen odmik objekta od sosednjih objektov, saj s tem 
onemogočimo širjenje požara. Na samem objektu, pa mora samo preprečevanje širjenje požara 
zagotavljati pravilno projektiranje elementov objekta, kot so stene, streha, vrata, fasada in ostali 
elementi stavbe. 
Ob pregledu pravilnika in literature najdemo različne izraze, ki opredeljujejo pomen požarne varnosti. 
V 4. členu pravilnika [5] najdemo izraz požarni sektor. Izraz požarni sektor, ki ga navaja Zakon o 
graditvi objektov [4], uporabljamo pri razdelitvi objekta na območja, v katerih naj bi se požar 
zadrževal kar najdlje oz. do predpisanega časa. Sektor je fizično omejen z gradbeno konstrukcijo in 
preprečuje širjenje požara v horizontalni in vertikalni smeri, njegovo projektiranje pa je odvisno od: 
 namembnosti stavbe, 
 velikosti objekta, 
 proizvodnih procesov, ki se izvajajo v objektu, ter količine gorljivih snovi v prostorih, 
 vrste vgrajenih gasilnih sistemov in 
 drugih izvedenih požarnovarnostnih ukrepov [6]. 
V primeru požara stolpnice Grenfell Tower v Londonu (slika 1) so bili požarni sektorji nepravilno 
zasnovani na območju stika fasade in ostalih nadstropij. Požar se v tem primeru ni zadržal na ene 
območju, ampak se je brez težav širil v višja nadstropja. 
Med pregledom literature naletimo še na izraz požarna odpornost, ki je predpisana za požarne 
elemente. Definirana je kot čas od začetka segrevanja elementa do trenutka, ko gradbeni element ne 
more več izpolnjevati svojih osnovnih nalog [6]. 
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Nosilna konstrukcija stavbe je sestavljena iz gradbenih proizvodov, kot so na primer beton, opeka, 
leseni tramovi, jekleni profili ali prefabricirani elementi. Vsi ti elementi so izdelani iz materialov, ki se 
v požaru obnašajo zelo različno [7].. Kot že omenjeno, se njihova požarna odpornost meri v času. Tisti 
čas, med trenutkom ko se material vname in trenutkom, ko mu odpove prva od REI lastnosti, nam 
pove njegovo najdaljšo požarno odpornost. 
Požarno odpornost se deli na naslednje tri kategorije (REI): 
 R - NOSILNOST – lastnost gradbenega elementa, da med požarno izpostavljenostjo 
zagotavlja svojo projektno nosilnost, 
 E -  CELOVITOST – sposobnost ločilnega elementa gradbene konstrukcije, da prepreči 
prehajanje plinov in plamenov s požarno ogrožene strani na drugo stran elementa, 
 I - IZOLATIVNOST – ločevalni element gradbene konstrukcije je sposoben preprečevati 
prehajanje toplote [6]. 
V večini primerov požarne sektorje omejujejo nosilne gradbene konstrukcije, zato takrat govorimo o 
vseh treh kriterijih. Če govorimo o nenosilnih gradbenih konstrukcijah pa za požarno odpornost 
zadostujeta le celovitost in izolativnost. 
Primeri najpogostejših časov požarne odpornosti so 15min, 30min, 60min, 90min, itd. V pravilniku o 
požarni klasifikaciji gradbenih proizvodov [8] je navedeno, da gradbene proizvode, ki imajo nizko 
vnetljivost in spadajo v razreda A1 in A1(FL) ni potrebno preizkušati. Tako za projektiranje 
uporabimo standarde Evrokod, ki upoštevajo spreminjanje materialnih lastnostih v požaru. Za 
projektiranje elementov iz jekla, kateri so izpostavljeni požarom uporabljamo standard SIST EN 1993-
1-2:2005 [9], za elemente iz aluminija pa SIST EN 1999-1-2:2007 [10].  
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3 KONSTRUKCIJE IZ ALUMINIJA 
Aluminijeve zlitine so v svojih lastnostih zelo podobne konstrukcijam iz jekla. Zelo podobna sta si 
tudi način projektiranja in gradnja objektov obeh materialov. Vendar obstajajo bistvene razlike, saj se 
za konstrukcije iz aluminija ne morejo v popolnosti uporabiti vse konstrukcijske oblike in pravila 
dimenzioniranja, ki jih uporabljamo pri dimenzioniranju jeklenih konstrukcij. 
Glede na značilnosti uporabe gradbenih konstrukcij, je v primerjavi z jeklom, aluminij v prednosti 
zaradi svoje majhne lastne teže, boljše korozijske odpornosti in odpornosti na nizke temperature ter 
možnosti lažjega oblikovanja proizvoda z različnimi postopki izdelave [2]. Njegove pomanjkljivosti v 
primerjavi z jeklom se odražajo v majhnem modulu elastičnosti, zelo velikim koeficientom toplotnega 
raztezanja ter večji ceni aluminija na enoto. 
Opisana primerjava ne zadostuje in ne more ustvariti kompletne slike o materialih in njihovi uporabi, 
ki jo potrebujemo za zadovoljitev različnih zahtev vezanih na značilnosti, zmogljivosti ter funkcijo 
nosilne gradbene konstrukcije. Ustreznejšo primerjavo, teh gradbenih materialov, lahko podamo šele 
po natančni analizi lastnosti aluminija in njegovih zlitin, načina spajanja konstrukcijskih elementov, 
izračunov in iskanju njegovih lastnosti. Za natančnejše analize se uporabljajo že preizkušene metode 
kot so preizkusi v laboratorijih, testni poligoni in računske metode. Metode preverjanja mehanskih 
odpornosti konstrukcij v požaru se delijo na tri različne analize, ki se razlikujejo po velikosti vzorca 
[11]. 
Metode delimo na: 
 globalno analizo, 
 analizo dela konstrukcije in 
 analizo posameznega nosilnega dela konstrukcije [11]. 
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3.1 Fizikalne in mehanske lastnosti 
Pri obravnavanju fizikalnih in mehanskih lastnosti aluminijevih zlitin je najbolj primerno delati 
primerjave s konstrukcijskim jeklom. Jeklo je dodobra raziskan material in tako služi kot dobro 
izhodišče nadaljnjim preiskavam. Aluminijeve zlitine predstavljajo zelo bogato družino pretežno 
različnih materialov, ampak lahko nekatere zaključne ugotovitve o osnovnih lastnosti razberemo z 
upoštevanjem    diagrama jekla in nekaterih karakteristik aluminijevih zlitin, prikazanih na sliki 2 
in izboljšanih vrednosti podanih v preglednici 1. 
 






















7020.T6 (Al Zn 5 Mg 1.42) 
6060.T5 (Al Mg Si 05. 60) 
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Preglednica 1:Primerjalne vrednosti fizikalnih in mehanskih lastnosti konstrukcij iz aluminija in 
konstrukcijskega jekla [2]. 










2] ~160 ~260 ~360 240 360 
fu  [N/mm
2] ~280 ~320 ~410 360 560 
γ [N/m3]  27000  78000 
fu/ γ [N/mm
2/N/m3]x10-2 1,04 1,18 1,52 0,46 0,72 
E [N/mm2]  70000  210000 
G [N/mm2]  26000  81000 
δ5 [%]  ~10  ~25 
αT [1/°C]  0,000024  0,000012 
S preglednice 1, povzeti po pregledani literaturi [2], lahko razberem, da imajo aluminijaste zlitine 
približno trikrat manjšo specifično težo ( ) od jekla. Boljše je tudi razmerje med natezno trdnostjo in 
lastno težo ( /uf ).  
Ob primerjavi tlačne trdnosti predstavljajo aluminijeve zlitine večjo družino kot na primer jekla. 
Ugotovim, da spadajo aluminijeve zlitine med materiale srednje in visoke tlačne trdnosti. V osnovi 
govorimo o zlitinah, ki jih ne moremo toplotno obdelovati (serija 1xxx, 3xxx, 4xxx in 5xxx) ter tiste, 
ki se jih lahko (serija 2xxx, 6xxx, 7xxx). Za zlitine, ki jih ne moremo toplotno obdelati velja, da imajo 
večjo odpornost proti koroziji. To pomeni, da je potreben minimalni vložek za protikorozijsko zaščito, 
kar prispeva k nižji končni ceni [12]. 
V preglednici 2 je Žerjav [12] predstavil vse serije zlitin, ki so prisotne v okolju. Podane so tudi 
njihove glavne lastnosti, s katerimi lahko določimo uporabnost in konstrukcijsko zasnovo. Med 
tehnično čiste zlitine spadajo zlitine serije 1xxx, saj vsebujejo do 99% aluminija. Značilno zanje je,da 
imajo veliko sposobnost oblikovanja in obdelave ter dobro korozijsko odpornost, vendar ne dosegajo 
zadostne trdnosti. 
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Preglednica 2:Lastnosti in sestava aluminijevih zlitin [12].  
Za gradbene konstrukcije so primerne zlitine, z visoko natezno trdnostjo. S tabele lahko razberem, da 
sta najprimernejši seriji 7xxx in 5xxx. Slednja spada med najtrše med zlitinami aluminija, ki jih ne 
moremo toplotno obdelati. Največjo trdnost dosežejo zlitine serije 7xxx. Vzrok temu je visoka 
vsebnost bakra v materialu. Vendar ravno njegova visoka vsebnost povzroča slabo korozijsko 
odpornost [12]. 
Bistveno razliko med    diagramoma (Slika 2) je možno zaznati v meji elastičnega tečenja 
materiala. Namreč aluminijeve zlitine nimajo irazite meje tečenja. Zato se, kot tudi pri drugih 
podobnih materialih, za mejo tečenja uporablja vrednost f02, oziroma vrednost, ki je za 0,2% večja od 
meje plastičnosti. V Evrokodu 9, v poglavju materiali [13], so predstavljene vse vrednosti za natezno 
trdnost uf  in napetost tečenja of  za vsako vrsto aluminija posebej. 
S Slika 2 2 je razvidno, da se krivulja jekla na nekem delu razširi. Opazimo lahko velik raztezek ob 
zelo majhni spremembi obremenitve. Tega pojava pri krivuljah aluminija ne opazimo saj so krivulje 
zvezne, sam potek krivulje pa je podoben logaritemski funkciji.  
Omenim lahko še bistveno razliko med jeklom in aluminijem, ki se odraža v pogledu elastičnega 
obnašanja, oziroma velikosti modula elastičnosti. Aluminij ima do trikrat manjši modul elastičnosti v 
primerjavi z jeklom (preglednica 1). Zaradi te razlike je potrebno posvetiti večjo pazljivost pri 
projektiranju oz. računanju konstrukcij. Aluminijaste konstrukcije s toliko manjšim modulom so 






















pri 20 °C 
(10
-3
 μΩ m) 
1xxx Al 70-175 645-660 2700-2720 225-243 26,7-33,9 
2xxx Al-Cu-Mg (1-2 % Cu) 170-310 502-645 2760-2840 113-193 34-62 
2xxx Al-Cu-Mg-Si (3-6 % Cu) 380-520     
3xxx Al-Mn-Mg 140-280 629-657 2710-2730 159-193 34-43 
4xxx Al-Si 105-350 575-630 2680 163 40 
5xxx Al-Mg (1-2 % Mg) 140-280 574-657 2640-2710 117-201 32-59 
5xxx Al-Mg-Mn (3-6 % Mg) 280-380     
6xxx Al-Mg-Si 150-380 570-655 2690-2710 153-218 29-43 
7xxx Al-Zn-Mg 380-520 477-645 2780-2830 137-180 36-52 
7xxx Al-Zn-Cu-Mg 520-620     
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Aluminij ima tudi znatno manjši raztezek pred porušitvijo. Pri kaljenih in postaranih aluminijevih 
zlitin je meja tečenja (δ5) samo 5-15%, pri zlitinah, ki so hladno obdelana pa je ta vrednost še manjša, 
in sicer dosega le 10%. V primerjavi z jeklom je vrednost dvakrat manjša, ampak še vedno dovolj 
visoka, da konstrukcije iz aluminija niso nagnjene k krhkemu lomu [2]. 
Potrebno je poudariti tudi občutljivost aluminija na nizke temperature, v primerjavi z jeklom. Znano 
je, da se tako v primeru aluminija kot tudi jekla natezna trdnost zvišuje z nižanjem temperature. 
Vendar pa nizke temperature slabo vplivajo na duktilnost jekla, oziroma na jeklene konstrukcije, ki so 
takrat podvržene krhkemu lomu. Na splošno to pri aluminiju ne drži, temveč pride do povečanja 
duktilnosti [2]. 
Opazim tudi, da je koeficient toplotnega raztezanja (  ) dvakrat večji kot pri jeklu (Preglednica 1). 
Ta lastnost aluminija kaže, da so konstrukcije iz aluminija občutljive na temperaturne spremembe, 
zaradi katere je potrebno pri statično nedoločenih konstrukcijah, paziti na dimenzioniranje podpor. 
Vendar pa napetosti, ki nastanejo zaradi toplotnega raztezanja po velikosti dosežejo samo 2/3 
napetosti, katera nastane pri jeklenih konstrukcijah, ker manjši elastičnosti modul (E) aluminija 
povzroči ugoden izenačujoči učinek.  
Za korozijsko zaščito konstrukcij iz aluminija je potreben zelo kompleksen pogled na vso zasnovo. 
Preučiti je potrebno lokacijo, kjer je konstrukcija predvidena, kot tudi izkušnje na obstoječih objektih. 
Če za določen material ne obstajajo izkustveni primeri, je konstrukcijo najbolje pustiti brez zaščite in 
jo opazovati. V kolikor se izkaže potreba po zaščiti, jo nato zaščitimo s premazi [2].  
Sama korozijska zaščita aluminija temelji na zaščitnemu filmu aluminijevega oksida, ki se ustvari na 
površini kovine. Film se ustvari takoj, ko površina pride v stik z zrakom. V primeru manjših poškodb 
se zaščitna plast sama povrne v prvotno stanje, pri tem pa ne sme biti izpostavljena agresivnemu 
okolju, ki bi lahko zaviral ta proces [14]. 
V skrajnih primerih, kot npr. da je konstrukcija postavljena v obalnem območju, je ves čas v vodi ali 
pa je prisotno zelo agresivno okolje, je potrebno konstrukcijo dodatno zaščititi. Dimenzioniranje 
konstrukcij mora biti izvedeno v skladu s standardom Evrokod 9 [13], kjer je v dodatku D opisana 
korozijska zaščita ter postopek zasnove konstrukcije. Postopki zaščite s premazi se v osnovi bistveno 
ne razlikujejo od postopkov za jeklene konstrukcije. 
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3.2 Prednosti in slabosti aluminija 
Kot sem že večkrat poudaril je ena največjih prednostih aluminija, napram jeklu, njegova relativno 
majhna teža. Z uporabo aluminija lahko zmanjšamo težo konstrukcije v povprečju za 30-40%. Zelo 
pomembna je tudi prednost oblikovanja poljubnih oblik profilov, ki najbolj odgovarjajo specifičnim 
zahtevam konstrukcije. Omogočeno je lahko rezanje, oblikovanje in transportiranje. Aluminij se v 
svoji trdnosti lahko primerja z jeklom srednje klase trdnosti. Dobra lastnost je tudi visoka korozijska 
odpornost. V primerjavi z jeklom, ki letno izgubi okoli 80 g/m2 svoje površine, je aluminij v veliki 
prednosti, saj od njega odpade le 2-4 g/m2 [12]. Velika prednost aluminija je tudi, dober odziv pri 
nizkih temperaturah, nemagnetnost in  neiskrenje pri udarcih ali obrabi. Slabost je predvsem 
ekonomičnost, saj je cena aluminija v primerjavi z jeklom kar 6 do 7 krat višja [2]. 
Aluminij se kljub cenovni neugodnosti lahko uporablja pri konstrukcijah kot so na primer:  
 konstrukcije srednjih in velikih razponov, kjer teža igra veliko vlogo, 
 nosilne konstrukcije stanovanjskih, javnih, industrijskih in objektov druge namembnosti, 
izpostavljeni visoki koroziji,  
 montažne konstrukcije različnih namembnosti, konstrukcije ki se gradijo v večji oddaljenosti 
in težko dostopnih terenih, začasni mostovi,  
 objekti za skladiščenje in transport (rezervoarji in cevovodi) materiala, ki agresivno deluje na 
jeklo, 
 konstrukcije, ki se uporabljajo v nizkih temperaturah in, kjer jeklo ni ustrezno [2]. 
3.3 Specifičnosti aluminijastih konstrukcij  
Razlike med aluminijem in jeklom glede splošnih lastnosti materiala, oblik konstrukcije (Slika 3), 
principov konstruiranja in procesov izdelave so velike.  
Koeficient temperaturnega tečenja aluminija je dvakrat večji od jekla, zato je potrebno prilagoditi 
računanje v primeru uporabe z jeklom (preglednica 1).  
Pri obravnavanju problema stabilnosti in deformacij v elastičnem področju, je veliko odvisno od 
značaja modula elastičnosti. Znano je, da je kritična obremenitev točkovno obremenjenih elementov 
sorazmerna, upogib elementov obremenjenih z momentom pa obratno sorazmeren vrednosti 
elastičnega modula.  
Zmanjšanje vpliva majhnega modula elastičnosti na upogib, omogočajo konstrukcijski ukrepi, 
krajšanje uklonske dolžine, izbor škatlastega prereza ali vsaj prerez z dvema stenama. Iztiskani 
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aluminijasti profili omogočajo izdelavo profilov z ojačanim robom, s tem pa se povečujeta tudi 
vztrajnostna momenta okoli glavnih osi [15]. 
 
Slika 3:Primeri profilov, ki so primerni za gradbene konstrukcije [13]. 
Buđevac in sod. [2] je na podlagi ugotovitev podal mnenje, da je pri konstrukcijah iz aluminija, zaradi 
majhnega modula elastičnosti ogrožena varnost na stabilnost, zato je potrebno upoštevati večjo 
količino materiala. Pri konstruiranju moramo zato upoštevati pravilo, da prihranek v teži ne preseže 
50% skupne teže. Tako dosežemo enako stabilnost kot pri elementih iz jekla.  
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Preglednica 3:Primerjava prečnih prerezov prečke [2]. 
MATERIAL JEKLO ALUMINIJ 
DIMENIZJE 
PREREZA 
   
A [cm2] 14,93 23,13 19,78 
  59,5 51,3 48,7 
g [kg/m] 11,0 6,25 5,34 
[%] 100 53,5 45,3 
V preglednici 3 so prikazane primerjave karakteristik prečk dolžine 2,0 m. Pri primerjavi votlega 
prereza krožne oblike iz jekla in aluminija je mogoče opaziti, da s povečanjem debeline prereza, ob 
konstantnem zunanjem premeru, dosežemo enako nosilnost ob prihranku teže za 46,5%, s povečanjem 
prečnega prereza pa za 54,7%.  
Podobno ugotovitev lahko povzamemo tudi v primeru upogibno obremenjenih nosilcev (Preglednica 
4). Da bi se dosegla ista togost jeklenega in aluminijastega profila ob konstantni višini, zaradi 
manjšega modula elastičnosti aluminij praktično ne more ustvariti bistvenega prihranka v materialu 
(približno 10%). Večji učinek v prihranku materiala (približno 50%) se dobi s povečanjem višine 
profila iz aluminija [2]. 
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Preglednica 4:Primerjava prečnih prerezov iste togosti [2]. 







I [cm4] 483 1440 1438 
EI [kNcm2] 
61014,10   
61008,10   
61007,10   
W [cm3] 69,5 206 137 
A [cm2] 15,42 39,4 22,6 
g [kg/m] 12,1 11,0 6,3 
[%] 100 90,9 52,1 
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3.4 Primeri uporabe aluminija v praksi 
Aluminij je razmeroma mlad material, ki ga je prvi izdelal Hans C. Oersted leta 1825 [16]. Začetno 
pridobivanje je bilo precej oteženo, razvoj tehnologij pa je njegovo pridobivanje olajšalo in povečalo. 
Prva faza proizvodnje je izredno draga in energetsko potratna, v kasnejših fazah pa se količina energije 
za proizvodnjo zmanjša. Za recikliranje se porabi le pet odstotkov energije v primerjavi s prvo fazo 
proizvodnje [16]. 
V gradbeništvu je uporaba aluminija dosegla vrh v 70. letih. Razlog temu je bila energetska sanacija 
stavbnega pohištva, saj se je do tedaj uporabljal nekvaliteten sistem projektiranja. Z aluminijem so 
reševali zahtevne prekinitve termičnih mostov, ki so predstavljali velike energijske izgube stavb. 
Zgodovinski razvoj uporabe aluminija v objektih je raziskoval g. Vrhovnik in jih kritično predstavil v 
časniku [17]. 
Gradbeništvo je tretja najpogostejša panoga, v kateri se uporablja aluminij. V gradbeništvu ga 
uporabljamo na štirih področjih, in sicer: 
 na fasadah, kjer se uporabljajo stiskani profili in tanke profilirane pločevine, 
 na roletah, zastorih, balkonskih ograjah, okenskih rešetkah, cevi in na ostali gradbeni 
konfekciji, 
 v okenskih okvirih, v kombinaciji s steklom in lesom, na vhodnih  vratih ter 
 kot konstruktivni elementi streh, kupolastih konstrukcij, daljnovodov in mostov [17].  
V računskem delu diplomske naloge sem se osredotočil v smeri fasadnih elementov ter okenskih 
okvirov. Glavna konstrukcijska oblika, katero želim preveriti, je pravokotne oblike, profilacija okvira 
pa je večprekatne oblike. Slednja omogoča boljše konstrukcijske lastnosti kot so nosilnost, trdnost in 
torzijska odpornost. Večprekatnost profila pomeni tudi boljše toplotno izolativne lastnosti na samem 
mestu okvira, saj ne želimo toplotnih mostov, ki predstavljajo toplotne izgube objekta. 
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3.4.1 Pločevine 
Pločevine (slika 4) se izdelujejo s temperaturnim in mehanskim preoblikovanjem zlitine. Izdelujejo se 
toplo valjane plošče in hladno valjane plošče. Hladno valjane pločevine je moč zaščititi s papirjem ali 
z različnimi vrstami folije za dodatno zaščito ali samega vizualnega izgleda. Največ se uporabljajo 
pločevine zlitine serije 1000, 3000 in 5000. Zlitine serije 1000 imajo dobro korozijsko odpornost in se 
lahko brez težav oblikujejo. Serija 3000 je odporna proti atmosferskimi vplivi. Za veliko trdnost in 
odlično kemijsko obstojnost pa je primerna serija 5000 [18]. 
 
 
Slika 4:Pločevina iz aluminija v obliki togih plošč in v kolutu [19]. 
3.4.2 Ekstrudirani in varjeni profili 
Ena izmed večjih prednosti aluminija je svobodna izbira oblike in zahtevnosti profilov. To dosežemo s 
postopkom ekstrudacije aluminija (slika 5). Ekstrudacija je vrsta strojne obdelave aluminijeve zlitine, 
ki v proizvodnji služi za izdelavo raznovrstnih profilov, palic in cevi konstantnega prereza. Prednosti 
tega procesa so možnost izdelave različnih oblik, lepa končna površin elementa in možnost izdelave 
kontinuiranega proizvoda [20]. 
  
Slika 5:Ekstrudirani-večprekatni (levo)in pravokotni(desno) aluminijast profil[21]. 
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3.4.3 Kritine 
Strešne kritine iz pločevine (slika 6) spadajo med zelo obstojne gradbene elemente, katerih življenjska 
doba je dolga. Razlog dolge obstojnosti je v dobri korozijski odpornosti, saj je aluminij skoraj 
neobčutljiv na korozijo (Poglavje 3.1). 
Strešne kritine iz aluminija so različne oblike, po navadi trapezne oblike. Osnovna debelina 
aluminijaste strešne pločevine je 0,6mm, kar je za 0,1mm več od jeklene pločevine. To gre pripisati 
mehkejšemu obnašanju aluminija, vendar ne povzroči višje cene kritine. Možna je tudi izdelava 
strukturirane površine, kar doprinese večji togosti. Površino lahko tudi barvno obdelamo. Aluminij 
ima dobro lastnost prevzemanja nanešene barve, ki pomeni dolgo obstojnost [22]. 
 
 
Slika 6:Strešna kritina iz profilirane pločevine(TRIMOTERM SNV)[23]. 
3.4.4 Fasadni sistemi 
Fasada predstavlja enega izmed najpomembnejših segmentov zgradb. Vpliva tako na bivalno ugodje 
kot tudi na rabo energije. Predstavlja zunanji ovoj zgradbe, obrnjen proti zunanji okolici, zato je 
arhitekturno najbolj specifična glede na ostale objekte. Na njej je mogoče izražati vse linije, različne 
geometrične oblike in barvne kontraste, s katerimi želimo objektu dati vsebino, poudariti njegov 
namen in ga umestiti v prostor [24]. 
Slika 7:Fasadni paneli sestavljeni iz profilirane pločevine in negorljive toplotne izolacije [25]. 
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Pločevina postaja ena izmed najuporabnejših fasadnih materialov, ki se uporablja v sodobni 
arhitekturi. Na fasadi jo lahko uporabimo kot samostojen element ali pa kot kompozit sestavljen iz več 
materialov. Najbolj uporabljen kompozit so fasadni elementi, ki so sestavljeni iz dveh pločevin ter 
vmesnim toplotnoizolacijskim polnilom [25]. 
Zunanja profilirana pločevina, je v osnovi iz jekla. Zaščiti se z različnimi nanosi barve proti različnimi 
vremenskimi vplivi ter želeno barvo. V primeru aluminijaste pločevine je ta zaščita minimalna, pri tem 
pa lahko ohranimo naravno barvo aluminija. Vključevanje aluminija v sam sistem pomeni dodatne 
raziskave glede požarne lastnosti elementov, zato ga izvajalci vključujejo kot sekundarna nosilna 
konstrukcija [25]. 
3.5 Okenski in vratni okvirji 
Če citiram g.Adlerja, z njegovega članka [26] ”Z uporabo aluminija bomo dobili več stekla na 
fasadne površine, kar pomeni ogromno korist za nekatere ljudi. Večina našega okna bo sestavljalo 
steklo, brez okvirja in zato bo bolj termično učinkovito.” S tem je avtor želel poudariti, da je 
aluminijast okvir (slika 8), v primerjavi z lesenim in PVC okvirjem sam po sebi zelo močan. Prilega se 
v večja okna in vrata, pri tem pa ne potrebuje močne podpore okvirja. Poveča se površina stekla, ki 
omogoča največji možni vidik. 
Aluminij se izkazuje kot bolj odporen proti vremenskimi vplivi v primerjavi s plastiko in dopušča zelo 
vitke in lepe strukture v katerikoli barvi [26]. Dobre lastnosti okenskih in vratnih okvirjev iz aluminija 
so: 
 dobre statične lastnosti, 
 velika okna za več svetlobe, 
 prerezi so zelo vitki, 
 svobodno oblikovanje videza stekla in aluminija, 
 enostaven za nego in čiščenje in 
 ni potreben zaščitni premaz [26]. 
  
Slika 8:Prerez vratnega in okenskega okvirja [27].  
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4 RAČUN POŽARNE ODPORNOSTI KONSTRUKCIJ IZ ALUMINIJEVIH ZLITIN 
SKLADNO S SIST 1999-1-2:2009. 
V diplomski nalogi so vsi izračuni podani po slovenskem standardu SIST EN 1999-1-1:2007 [13], ki 
podaja splošna pravila za projektiranje konstrukcij iz aluminijevih zlitin. Ker analiziram požarno 
odpornost aluminijastega elementa si pomagam s standardom SIST EN 1999-1-2:2007 [10]. Ta 
standard podaja napotke za projektiranje požarno odpornih konstrukcij, ki so narejene iz aluminijevih 
zlitin.  
4.1 Osnovna pravila projektiranja 
4.1.1 Osnovne zahteve 
Standard [13] navaja tri osnovne zahteve, ki jim mora obravnavana konstrukcija ustrezati. Vsi kriteriji 
so izraženi v času - minutah. To je čas izpostavljenosti požaru, v katerem konstrukcija oziroma 
element ohrani svojo nosilnost, celovitost in izolativnost. Te tri zahteve so podrobneje opisane v 
Poglavju 2.1. 
4.1.2 Metode dokazovanja  
Za obravnavano konstrukcijo ali dela te konstrukcije je potrebno pripraviti študijo, v kateri moramo 
dokazati požarno odpornost konstrukcije. Na podlagi računskega modela konstrukcijskega sistema, ki 
mora biti skladen s standardom SIST EN 1999-1-2:2007 [10], moramo izračunali natančno obnašanje 
konstrukcije oz njenega elementa v požaru. Standard [10] navaja osnoven pogoj dokazovanja požarne 
odpornosti, za katerega velja: 
 dfi,td,fi, ER  , (1) 
pri čemer je dfi,E  projektna vrednost notranjih sil pri požarnem projektnem stanju, določena skladno s 
standardom [10] in z upoštevanjem vseh vplivov ter deformacij, ki so prisotne pri požaru. td,fi,R  pa 
nam pove pripadajočo požarno odpornost elementa, ki je izpostavljen požarnem projektnem stanju. 
Zgoraj navedena zahteva (1) nam poda odpornost konstrukcije za celoten čas t  izpostavljenosti 
požaru. Če je ta zahteva izpolnjena dobimo rezultat požarne odpornosti elementa kar pomeni, da 
element izpolnjuje zahteve glede požarne odpornosti  za določen čas t . Zahteve glede celovitosti in 
izolativnosti so podrobneje navedene v poglavju 2.1 in se jih dokazuje drugače. 
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Standard SIST EN 1999-1-2:2007 [10] podaja tudi druge načine, s katerimi dokažemo požarno 
odpornost konstrukcije glede na časovno območje v katerem je konstrukcija obravnavana, ter glede na 
temperaturno območje. Zahtevo (2) lahko zapišemo v časovnem območju: 
 
reqfi,fid, tt  , (2) 
kjer je 
fid,t  projektna vrednost požarne odpornosti, reqfi,t  pa zahtevan čas požarne odpornosti ter 
zahteva v temperaturnem območju: 
 
cra,struct    pri reqfi,tt  , (3) 
kjer je struct  temperatura elementa ali konstrukcije, cra, je projektna kritična temperaturna, ki jo mora 
element prenesti.  
Zahteve, ki jih standard [10] podaja moramo upoštevati v vseh računskih metodah, ki so v njem 
določene. V njem zasledimo naslednje metode projektiranja, in sicer: 
 poenostavljene računske metode, ki so namenjene določenim vrstam konstrukcij,  
 napredne računske metode za ponazoritev mehanskega obnašanja konstrukcije, delov 
konstrukcije in elementov ali celotnih konstrukcij izpostavljene požaru. Z metodo dobimo 
realno sliko obnašanja konstrukcije, podatke o premikih in potencialnih nevarnostih. Pogoj 
pridobitve informacij je mogoč le v primeru vnosa vseh fizikalnih in kemijskih procesov 
obnašanja konstrukcije med požarom.  
4.2 Materialne toplotne lastnosti aluminija pri povišanih temperaturah 
V standardu SIST EN 1999-1-2:2007 [10] so navedene mehanske in toplotne lastnosti materiala, za 
katere želimo izračunati projektne vrednosti. Karakteristične vrednosti, ki so pridobljene pri običajni 
sobni temperaturi, pomnožimo z redukcijskimi faktorji trdnosti. S tem dobimo varnost materiala, ki je 
odvisna od lastnosti materiala, homogenosti materiala in ostalih parametrov. Pri toplotnih lastnostih 
moramo samo preveriti, katero enačbo uporabimo glede na ugoden oziroma neugoden vpliv povečanja 
lastnosti na varnost.  
V mehanskih lastnostih so poudarjene vse materialne karakteristike, ki kakorkoli vplivajo na 
obnašanje materiala v požaru.  
Gostota aluminija al – se odraža kot njegova najboljša lastnost, saj v veliki meri prispeva k teži 
celotne konstrukcije. Ker ima aluminij  v primerjavi z jeklom do tri-krat manjšo gostoto pomeni, da je 
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konstrukcija bistveno lažja. Temperatura ne vpliva na spreminjanje gostote, zato pravimo da je od nje 
neodvisna. Po SIST EN 1999-1-2 [10] je določena kot: 
 2700a   kg/m
3 (4) 
Toplotni raztezek aluminija ll /  – pri segrevanju se materialu poveča specifična dolžina za 
spremembo dolžine l  . S tem pa povečamo tudi samo prostornino elementa. V primerjavi z jeklom 
ima aluminij enkrat večji relativni raztezek ob isti temperaturi. Standard [10] navaja enačbo (5) za 
izračun relativnega raztezka: 





7 105,4105,22101,0/   ll , (5) 
kjer je: 
l  dolžina pri 20°C, 
l  temperaturni raztezek. 
 
Specifična toplota alc  -  je toplota, ki je potrebna, da en kilogram neke snovi segrejemo za en Kelvin. 
Diagram na Slika 9, prikazuje spremembo specifične toplote glede na naraščanje temperature 
aluminija. V primerjavi z jeklom potrebujemo bistveno več energije da segrejemo aluminija (slika 9). 
Diagram je določen s standardom SIST EN 1999-1-2:2007 [10]. 
Specifično toploto lahko po Erokodu 9 določimo kot: 
 za 0°C  al 500°C 
 90341,0 alal  c (J/kg°C) (6) 
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Slika 9:Specifična toplota aluminija (levo) [10] in specifična toplota jekla (desno) [9]. 
 
Modul elastičnosti je določen kot razmerje med napetostjo sile na površino in relativnim raztezkom 
materiala. Kot sem že poudaril v poglavju 3.1, ima aluminij do trikrat manjši modul elastičnosti 
napram jeklu. S preglednice 5 razberemo, da modul elastičnosti nelinearno pada ob zvišanju 
temperature. 

















Toplotna prevodnost al - toplotna prevodnost aluminijevih zlitin, za 0°C  al 500°C je po 
standardu SIST EN 1999-1-2:2007 [10] določena kot: 
a) za zlitine serije 3xxx in 6xxx: 
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b) za zlitine serije 5xxx in 7xxx: 
 14010,0 alal    (W/m°C), (8) 
kjer je al  temperatura aluminija. Na sliki 10 je za primerjavo prikazana tudi toplotna prevodnost 
konstrukcijskega jekla skladno s [9]. 
  
Slika 10:Koeficient toplotne prevodnosti aluminija (levo) [10] in jekla (desno) v odvisnosti od 
temperature [9]. 
S slike 10 lahko odčitamo toplotno prevodnost aluminija al , ki je podana z enačbama (8 in 9) in 
primerjamo s toplotno prevodnostjo jekla. Ugotovil sem, da ima aluminij trikrat večjo toplotno 

















































Kovačič, A. 2017. Račun požarne odpornosti aluminijastih konstrukcij. 23 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
5 DIMENZIONIRANJE NOSILNEGA ELEMENTA KONSTRUKCIJE 
V tem poglavju bom predstavil dimenzioniranje nosilnega elementa konstrukcije v mejnem stanju 
nosilnosti in v požarni obremenitvi.  
Obravnavan nosilni element je del fasadne konstrukcije. Sama konstrukcija je pravokotne oblike, 
maksimalnih dimenzij 7,50 m in 4,00 m. Vmesne podpore so nameščene tako, da je zagotovljena 
stabilnost (slika 11). Fasadni element se bo na objekt pritrjeval v horizontalni smeri, na točkovne 
podpore. Predvidel sem, da bo konstrukcija obremenjena z lastno težo G, ki bo delovala v vertikalni 
smeri ter z obremenitvijo vetra W v čelni smeri, glede na postavitev konstrukcije. Sama obremenitev 
se bo preko konstrukcije prenesla na dva nosilna elementa (nosilca), ki bosta podprta z vmesnimi 
točkovnimi podporami na objekt. Analiziral bom najbolj obremenjen nosilec. Glavni vprašanji, ki me 
bosta vodili do rezultata sta: 
 kakšnih dimenzij naj bo pravokotni prečni prerez nosilca, izdelan iz konstrukcijskega jekla in 
kolikšna naj bo debelina požarne obloge nosilca, ki bo zagotavljala požarno odpornost 
stodvajsetih minut (R120) ter, 
 kakšnih dimenzij naj bo prečni prerez nosilca iz aluminija, ki bi prenesel vso stalno, 
spremenljivo in požarno obtežbo in kolikšna naj bo požarna zaščita nosilca za R120? 
Sekundarne nosilne konstrukcije na kateri bo vidni fasadni sloj pritrjen ter samih podpor ne bom 
obravnaval, saj to ni del diplomske naloge. Celoten sistem fasade je idejni, zato je prikazan le 
shematsko z glavnimi dimenzijami in računskimi karakteristikami (slika 11 in 12). 
 
Slika 11:Shematski načrt fasadne konstrukcije 
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Slika 12:Detajl pozicije nosilnega elementa na fasadni konstrukciji.  
5.1 Vplivi na konstrukcijo 
5.1.1 Lastna in stalna obtežba  
Lastno in stalno obtežbo konstrukcij obravnavamo kot stalen in nepremičen vpliv med katere spadajo 
lastna teža konstrukcije, spoji, vijaki, zvari za pritrjevanje ter zaključni fasadni sloj. Ker gre za idejno 
zasnovo fasadnega sistema za lastno težo konstrukcije z vsemi konstrukcijskimi elementi 
predpostavim kot: 
2N/m1000g  
Pri tem bom upošteval razliko v gostoti jekla in aluminija, zato se bosta stalni lastni obtežbi med 
aluminijem in jeklom razlikovali.  
5.1.2 Obtežba vetra 
Obtežbo vetra obravnavamo kot nepomičen vpliv na konstrukcijo. To pomeni, da predhodno določimo 
na katerem mestu in s kolikšno silo bo pritiskal na konstrukcijo. Za veter velja, da se njegov vpliv 
spreminja s časom, zato ga obravnavamo kot turbolenten pojav. Na konstrukcijo se pojavi kot pritisk 
ali kot srk, če deluje veter z nasprotne strani. Upoštevamo tisti vpliv, ki je najbolj kritičen za 
konstrukcijo in njene elemente. Za splošno določanje vpliva vetra uporabimo [28]. Ker točna lokacija 
konstrukcije ni znana privzamem da je obtežba vetra na konstrukcijo znaša:: 
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2N/m2400w  
5.1.3 Obtežne kombinacije 
Obtežne kombinacije so seštevki vplivov, stalnih in spremenljivih, ki delujejo na konstrukcijo. Pri 
določevanju mejnega stanja nosilnosti (MSN) kombiniramo vplive tako, da dobimo najbolj neugodne 
obremenitve elementov konstrukcije. Pri najbolj neugodni kombinaciji je presežena nosilnost 
konstrukcije in pride do lokalne oz. globalne porušitve. V obtežnih kombinacijah primerjamo vplive 
lastne teže, stalne obtežbe, obtežbe vetra in snega ter obtežne primere s koristno obtežbo.  







k,1Q,1jk,jG,d QQGE   (9) 
kjer je: 
jk,G  karakteristična lastna teža in stalna obtežba 
k,1Q  prevladujoča karakteristična spremenljiva obtežba 
ik,Q  druge karakteristične spremenljive obtežbe 
iQ,  kombinacijski faktorji za spremenljive obtežbe 
iQ,G,  delni varnostni faktorji za vplive 
Vse obtežne kombinacije so povzete po standardu SIST EN 1991 [28,29], skupaj z nacionalnimi 
dodatki. 
V tem primeru bom preverjal tudi požarno obtežno kombinacijo, ki predstavlja nezgodno situacijo in 







k,12,1aliQ,1jk,dfi, QQGE   (10) 
kjer je za slovenijo priporočena uporaba 2,1aliQ,1 za prevladujoč spremenljiv vpliv. 
Obtežna kombinacija za mejno stanje nosilnosti (MSN) 
Da bi dobil linijsko obtežbo lastne teže konstrukcije in obtežbe vetra, ki deluje na obremenjen nosilec 
sem ploskovno obtežbo pomnožil s pripadajočo širino delovanja obtežbe, in sicer: 
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kN/m00,4m00,4KN/m00,1 2k G , 
kjer spodnji nosilec prevzame celotno lastno obtežbo konstrukcije in 
kN/m4,80m2,002,40KN/m2k W , 
ki prevzame polovico vetrovne obremenitve glede na višino konstrukcije. 
Za stalni vpliv EG, ki ga povzroča lastna teža uporabimo neugoden varnostni faktor 1,35. Za vpliv 
vetra EW, ki na konstrukcijo deluje prav tako neugodno, pa uporabimo faktor 1,50. Kritična obtežna 
kombinacija:  
kN/m40,5kN/m4,0035,1kGG  GE   
kN/m20,7kN/m4,8050,1kQW  WE   
 
Obtežna kombinacija za mejno stanje uporabnosti (MSU) 
Pri mejnem stanju uporabnosti preverjamo, da niso prekoračene zahteve glede uporabnosti 
konstrukcije, ki so zapisane v standardu [29]. Za takšne vrste konstrukcij je predpisana kontrola MSU 
po enačbi L/300, kjer je oznaka L predstavlja maksimalno razdaljo med podporami. Ker je sama 
fasadna konstrukcija še v fazi načrtovanja se kontroli uporabnosti nisem posvetil.  
 
Obtežna kombinacija za požarno obtežno kombinacijo 
Delni varnostni faktor za pogost vpliv vetra uporabim faktor 0,2. Požarna obtežna kombinacija je tako: 
kN/m00,4kN/m4,00jk,dG, fi, GE  
kN/m96,0kN/m4,802,0k2,1aliQ,1dW,fi,  WE   
 
5.1.4 Statična analiza 
Statična globalna analiza je bila narejena z računalniškim programom SAP2000, s katerim sem 
pridobil podatke o notranjih silah v konstrukciji in v podporah.  
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Kot prvo je bilo potrebno z načrta (slika 11) odčitati dimenzije konstrukcije in razdalje med 
podporami, s katerimi sem zasnoval računski linijski 3D model, ki je predstavljen na sliki 13. Nosilec 
je skupne dolžine 7,50 m, točkovno podprt na razdalji 1,875 m. Nato sem definiral konstrukcijski 
material, pri čemer sem uporabil jeklo in aluminij. Na konstrukcijo sem postavil kritično obtežno 
kombinacijo (lastna teža, veter). Program SAP 2000 poleg obtežne kombinacije ni upošteval lastne 
teže nosilca, saj je bila razlika med notranjimi silami aluminijastega in jeklenega nosilca zanemarljiva. 
Po kontroli vseh vnesenih podatkov sem izvedel statično analizo.  
Z diagramov in razpredelnic sem odčital vrednosti reakcij (vzdolžne sile, prečne sile, momenti), ki se 
pojavijo v konstrukciji in v podporah. Kritične vrednosti sem uporabil za nadaljnje dimenzioniranje 
jeklenega in aluminijastega nosilnega elementa, pri običajnem in požarnem projektnem stanju.  
 
Slika 13:Upogibni nosilec, obremenjen s porazdeljeno stalno in spremenljivo obtežbo za MSN 
 
Slika 14:Obtežba nosilca s požarno obtežno kombinacijo. 
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5.2 Dimenzioniranje jeklenega nosilca 
5.2.1 Dimenzioniranje nosilca na mejno stanje nosilnosti 
Za nosilni element sem izbral votlo cev, pravokotne oblike, ki je izdelana iz hladno valjanega jekla 
S235. Geometrijske in mehanske karakteristike prereza sem povzel iz tehničnega lista, kjer so podatki 
za jeklen prerez [30].  
1) Podatki: 
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2) Obremenitev: 
V preglednici 6 so podane notranje sile za obravnavan element, ki je upogibno obremenjen s 
porazdeljeno lastno obtežbo v osi Z in obtežbo vetra v osi Y, kot je prikazano na sliki 13. 
Preglednica 6:Obremenitve za obtežno kombinacijo MSN za jeklo. 





 maxEd,z,V  6,14 kN 
maxEd,y,M  2,03 kNm 





V  6,75 kN 
maxEd,z,M  2,11 kNm 































































pasnici sta kompaktni 
4) Kontrola projektne upogibne nosilnosti prereza: 
Nosilni element je obremenjen z upogibnim momentom okoli močne osi Y-Y in okoli šibke osi Z-Z. 
Za izračun projektne odpornosti prereza sem, skladno s standardom za jeklene konstrukcije [31], 
uporabil enačbo za tlačno in upogibno obremenjene elemente. V enačbi (11) sem zanemaril del, kjer 
upoštevamo vpliv osne sile.   
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0,165,0    
PREREZ JE 65% IZKORIŠČEN. 
5) Kontrola strižne nosilnosti 









VV  (12) 








































Pogoja strižne nosilnosti sta zagotovljena!  
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5.2.2 Dimenzioniranje na požarno obremenitev 
1) Obremenitev: 
Preglednica 7:Obremenitve za požarno obtežno kombinacijo za jeklo. 
Vrsta obremenitve v požarni 
kombinaciji 





 maxEd,fi,z,V  4,55 kN 
maxEd,fi,y,M  1,50 kNm 





V  0,90 kN 
maxEd,fi,z,M  0,28 kNm 
maxy,fi,inst,w  0,24 mm 
2) Kompaktnost: 
UPOGIB 





























































pasnici sta kompaktni 
3) Kontrola požarne projektne upogibne nosilnosti prereza: 
Nosilni element je prav tako kot v poglavju 5.2.1 obremenjen z upogibnim momentom. Enačbo (13) 
sem povzel s standarda za požarno projektiranje jeklenih konstrukcij [9]. Ker v elementu ni osnih 
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obremenitev sem v enačbi (13) zanemaril prvi člen enačbe. Pri tem sta vrednosti faktorja zk , yk enaka 



































































215,0θy, k   
Kritično temperaturo jekla določim s pomočjo preglednice A – 1, kjer za faktor 215,0θy, k z 
interpolacijo dobim temperaturo jeklenega nosilca, ki je: 
C713tcrit,a,   
 
4) Kontrola požarne odpornosti nezaščitenega jeklenega elementa za standardno požarno 
krivuljo ISO 834 
Skladno s standardom Evrokod 1 [29] lahko poenostavljeno razvoj temperature v jeklenih elementih 










  (14) 
kjer je: 
shk   korekcijski faktor za vplive zasenčenja, 
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VA /m   faktor prereza za nezaščiten jekleni element [m
-1], 
mA   površina elementa na enoto dolžine [m
2/m], 
V   volumen elementa na enoto dolžine [m
3/m], 
ac   specifična toplota jekla [J/kgK], 
a   gostota jekla [kg/m
3], 
neth
   projektna vrednost neto toplotnega toka, 
t   časovni interval[s]. 
Za obravnavan primer so parametri prečnega prereza naslednji: 













m m167/90,0/  VAVA  
Iz preglednice B – 2, podane v prilogi, lahko za različne vrednosti faktorja prereza Am*/V, odčitamo 
razvoj temperatur za standardni požar ISO 834, ki je določen skladno z enačbo (14). Lahko pa za 
izbrano temperaturo odčitamo čas kdaj to temperaturo dosežemo. Za kritično temperaturo 713 °C in 
faktor prereza Am*/V = 167 m
-1 odčitam čas     , ki je bistveno manjši od zahtevanega        , zato je 
jekleni nosilec potrebno toplotno zaščititi: 
tfi,d = 20 min < tfi, req = 120 min. 
5) Kontrola požarne odpornosti jeklenega elementa, ki je zaščiten s treh strani za 
standardno požarno krivuljo ISO 834. 















  (15) 
Enačbo lahko poenostavimo tako, da uporabimo parameter, ki vsebuje podatke o jeklenem prečnem 
prerezu in lastnosti materiala za požarno zaščito: 
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Pogoj, ki sem ga predpostavili je bil, da element prenese požarno obremenitev v stodvajsetih minutah. 
V Preglednica B - 1 (priloge B) interpoliramo temperaturo jekla, med parametrom 968pk  in časom 
min.120t  V prilogi B (preglednica B – 1 in slika B – 1) sem podal rezultate za nekatere parametre 
pk  v primeru standardnega požara ISO 834.  
C701tz,a,   
Pogoj, v katerem mora biti temperatura zaščitenega jekla manjša od kritične temperature nosilca: 
C713C701 critt,a,tz,a,   ,je zagotovljen! 
 
6) Kontrola požarne strižne nosilnosti prereza 
Projektna strižna odpornost Rdt,fi,V  pri času t  se določi kot: 
  fiM,M,0Rdweb.θ,y,Rdt,fi, VkV   (17) 
kjer je: 
RdV  strižna odpornost prečnega prereza pri sobni temperaturi, 
web  povprečna temperatura v stojini prereza, 
web.θ,y,k  redukcijski faktor za napetost tečenja konstrukcijskega jekla. 
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Pogoja strižne nosilnosti sta zagotovljena! 
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5.3 Dimenzioniranje aluminijastega nosilca 
5.3.1 Dimenzioniranje na mejno stanje nosilnosti 
Prečni prerez aluminijaste cevi je prav tako pravokotne oblike. Votla cev je izdelana iz aluminija višje 
trdnosti, da se kar  najbolj približam nosilnosti jeklu S235. Geometrijske in mehanske karakteristike 
prereza sem povzel iz tehničnega lista, kjer so podatki za jeklen prerez [30], vendar sem prilagodil 
razmerje M, zaradi drugačne gostote aluminija. Masa na dolžino elementa (M) je definirana kot : 
alAM  ,  
kjer je kg/m01,6kg/m2700m102,225





































































Ekstrudirani debelostenski  
škatlast nevarjen 






































140 60 6,3 17,50 6,01 22,25 490,02 70,00 92,23 4,69 127,41 42,47 50,46 2,39 356,93 77,28 
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2) Obremenitev: 
Obravnavam element, ki je upogibno obremenjen s porazdeljeno lastno obtežbo v osi Z in obtežbo 
vetra v osi Y , kot je prikazano na Slika 13. 
Preglednica 8:Obremenitve za obtežno kombinacijo MSN za aluminij. 





 maxEd,z,V  6,14 kN 
maxEd,y,M  2,03 kNm 





V  6,75 kN 
maxEd,z,M  2,11 kNm 
maxy,inst,w  1,80 mm 
3) Kompaktnost: 
Po standardu [13] se kompaktnost aluminijastih prerezov določi s parametrom vitkosti  . Pri 
neojačanih pločevinah je definiran kot razmerje med debelino pločevine t in njeno širino b. Uporabil 














































Parametre uvrščamo v uklonski razred A, brez zvarov. Glede na dodeljen razred izberemo še konstanti 
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RAZRED KOMPAKTNOSTI ZA STOJINO IN PASNICO: 
- stojina 
        
1 razred kompaktnosti 
- pasnica 
        
1 razred kompaktnosti 
Pri pločevinah v 1.-3. razredu kompaktnosti lokalnega izbočenja ni. Pri vitkih pločevinah 4. razreda 
kompaktnosti lokalno izbočenje upoštevamo z zmanjšanjem debeline tlačenega dela elementa z 
metodo sodelujoče širine. Pri vitkih prerezih upoštevamo zmanjšano debelino pločevine s faktorjem 
lokalnega izbočenja.  
   - faktor lokalnega izbočenja  
       ob zadostitvi pogoja      
4) Osni upogib 
Sama kontrola upogibne nosilnosti aluminijastih elementov je bistveno drugačna kot pri jeklenih 
elementih. Po standardu [13] se vpelje faktor  , ki zajema vplive lokalnega izbočenja in toplotno-
vplivne cone. Določi se ga kot razmerje med plastičnim odpornostnim momentom plW  in elastičnim 
odpornostnim momentom    , pri tem pa moramo nujno upoštevati tudi kompaktnostni razred 
prereza.  





 , če je 1    

































V nadaljevanju je izračun kritične obremenitve pri normalni temperaturi. Skladno s standardom [13] je 
projektna upogibna nosilnost prereza v osi Y in Z: 
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0,122,0  , pogoj je zagotovljen! 
PREREZ JE 22% IZKORIŠČEN. 
5) Strižna nosilnost 















Sodelujoči strižni prerez  








1    
1haz0,   za prerez brez zvarov 
n   št. stojin v prerezu 
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pogoj je zagotovljen! 
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5.3.2 Dimenzioniranje na požarno obremenitev 
Preglednica 9:Obremenitve za požarno obtežno kombinacijo za aluminij. 
Vrsta obremenitve v požarni 
kombinaciji 





 maxEd,fi,z,V  4,55 kN 
maxEd,fi,y,M  1,50 kNm 





V  0,90 kN 
maxEd,fi,z,M  0,28 kNm 
maxy,fi,inst,w  0,024 mm 
1) Kontrola požarne projektne upogibne nosilnosti prereza 














MkM  (19) 
kjer je: 
RdM   projektna upogibna odpornost prereza pri normalni temperaturi ( RdM  je lahko Rd,cM
  ali Rd,uM ), 
Mx   materialni koeficient, določen glede na EN 1999-1-1, 
θ0,k  0,2% napetosti tečenja za aluminijeve zlitine pri temperaturi al , kjer je al  
maksimalna temperatura dela prereza, ki prenaša strižno silo. 
 
Okoli osi Y: 
Skladno s standardom [13] se projektno upogibno odpornost prečnega prereza določi kot manjša 
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2) Kontrola požarne strižne nosilnosti aluminijastega nosilca 
Po standardu [13] uporabim enačbo (12) za kontrolo projektne strižne nosilnosti prereza, v kateri 





















































C533 tal,    
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C542tal,   
 
Za določitev kritične temperature aluminija
t,crit,  je potrebno izračunati redukcijski faktor za napetost 
tečenja aluminija θ0,k  ob mejni obremenitvi. Za izračun faktorja uporabim enačbo (18), v kateri 




Rd  t,fi, z,0
Ed fi, z,
7,1













































































































































































 1,00998,0  , pogoj je zagotovljen! 
Iz enačbe (20), ki je nelinearna, faktor θ0,k ne moremo neposredno izraziti, zato sem ta faktor določil 
iterativno. Faktor redukcije napetosti tečenja aluminija ob izpolnjenem pogoju (20) znaša:  
0746,0θ0, k . 
Kritično temperaturo aluminija določim s pomočjo preglednice A – 2, kjer z interpolacijo za faktor 
0746,0θ,0 k  dobim kritično temperaturo aluminijastega nosilca, ki je: 
C495tcrit, al,   
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3) Kontrola požarne odpornosti nezaščitenega aluminijastega elementa za standardno 
požarno krivuljo ISO 834 























Iz preglednice C - 2, podane v prilogi, lahko za različne vrednosti faktorja prereza Am*/V, odčitamo 
razvoj temperatur za standardni požar ISO 834, ki je določen skladno z enačbo (14). Lahko pa za 
izbrano temperaturo odčitamo čas kdaj to temperaturo dosežemo. Za kritično temperaturo 
tcrit, al, in 
faktor prereza Am*/V odčitam kritični čas         , ki je bistveno manjši od zahtevanega        , zato je 
aluminijasti nosilec potrebno toplotno zaščititi: 
tfi,d = 12 min < tfi, req = 120 min. 
4) Kontrola požarne odpornosti aluminijastega elementa, ki je zaščiten s treh strani za 
standardno požarno krivuljo ISO 834 
Zaradi premajhne požarne odpornosti, aluminijasti nosilec zaščitim z dvema mavčnokartonskima 
ploščama, skupne debeline 3cm. V nadaljevanju prikažem izračun požarne odpornosti zaščitenega 
aluminijastega nosilca. 
Lastnosti materiala  za požarno zaščito (toplotna prevodnost p  in debelina pd )  privzamem kot: 
W/mK25,0p  , 
cm31,52p d . 
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Pogoj, ki sem ga predpostavili je bil, da aluminijast nosilec prenese požarno obremenitev v 
stodvajsetih minutah. V prilogi C (preglednica C – 1 in slika C-1) so v tabelarični in grafični obliki 
podani rezultati za nekatere parametre pk  v primeru standardnega požara ISO 834. Za primer 
zunanjega požara so vrednosti pk  podane v preglednici C - 3 in sliki C – 3. V preglednici C – 1 
odčitamo temperaturo aluminija tako, da interpoliramo vrednost pk  med 800 in 1000 pri času 
min.120t  
C872al,120   
Pogoj, v katerem mora biti temperatura zaščitenega aluminijastega nosilca manjša od kritične 
temperature nosilca: 
C495C872 tcrit,al,120al,   , ni zagotovljen! 
Ugotovil sem, da je temperatura aluminija v zaščitenem prerezu višja kot je kritična temperatura ob 
porušitvi.  
Zato sem v nadaljevanju preveril kolikšno debelino požarne izolacije potrebujem, da zadostim kritični 
temperaturi. Za kritično temperaturo C495tcrit,al,   in kritične čas tcrit=120min iz preglednice C – 1, 
podane v prilogah C odčitam faktor pk . 
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5) Kontrola požarne odpornosti aluminijastega elementa, ki je zaščiten s treh strani za 
požarno krivuljo zunanjega požara 
V nadaljevanju izračunam še potrebno debelino izolacijskega materiala aluminijastega nosilnega 
elementa, ki je izpostavljen požarni krivulji zunanjega požara. Toplotna prevodnost in faktor prereza 
aluminijastega elementa ostajata enaka kot v primeru 4), kjer je bil obravnavan nosilec izpostavljen 
standardnemu požaru ISO 834.   





V prilogah C je v preglednici C – 3 prikazan razvoj temperature v aluminijastem elementu , ki je 
izpostavljen zunanjemu požaru. Razvoj temperature je podan za različne faktorje pk , izračuni pa so 
skladni z enačbo 15 in enačbo 16. Za aluminijaste prereze, kateri niso požarno zaščiteni je razvoj 
temperature za požarno krivuljo zunanjega požara podana tabelarično v preglednici C – 4 in grafično 
na sliki C – 4. Pri razvoju temperature zunanjega požara sem skladno s standardoma  [29] in [10] pri 
toplotni tok 
dnet,h
 upošteval:  
00,1  faktorje oblike prereza,    
30,0m   emisivnost površine aluminijastega elementa za čiste oz. ne obarvane površine in 
00,1f   emisivnost plamenskega telesa.  
Za kritično temperaturo C495tcrit,al,   in predviden čas izpostavljenosti t =120 min iz preglednice 



























Debelina požarne izolacije dobljena z izračunu požarne odpornosti aluminijastega elementa za zunanji 
požar, je za 42% manjša od debeline v razdelku 4). Ta podatek je smiselno uporabiti ob zasnovi 
konstrukcije, kjer bi nosilni element obravnavali kot zunanji element na objektu. Posledično bi 
upoštevali razvoj temperature po krivulji zunanjega požara.  
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6 ZAKLJUČEK 
V uvodu diplomske naloge sem si zastavil vprašanje o smiselnosti zamenjave konstrukcijskega jekla 
za aluminij. Sledil je pregled literature in zbiranje informacij obeh materialov za izvedbo primerjave. 
V procesu iskanja sem tako pogosto zasledil, da največjo omejitev uporabe aluminija predstavlja 
požar. Podatek o slabi požarni odpornosti aluminija, pa sem upošteval pri zasnovi konstrukcije, kar je 
vodilo v zaščito aluminijaste konstrukcije s protipožarno zaščito.    
Glede samega obnašanja obeh materialov, nisem prišel do pomembnejših ugotovitev, saj sta oba 
materiala dobro raziskana. Sem pa s pomočjo raziskave požarne odpornosti obeh materialov prišel do 
zaključka, da lahko aluminij, pri sobni temperaturi, zadosti nosilnosti jekla. Trditev lahko potrdim z 
izračunom nosilnosti nosilca v primeru obeh materialov, v poglavju 5.2.1 in 5.3.1.  
Zaradi predvidene, slabše nosilnosti aluminija, sem prerez nekoliko povečal. Končni rezultat izračuna 
je pokazal približno enako izkoriščen prerez pri obeh materialih. To pomeni, da sem izbral primerne 
dimenzije obeh prerezov, saj je bil moj cilj, pridobiti natančne razlike med materialoma v požaru. 
Kontrola požarne nosilnosti aluminijastih konstrukcij, zaradi nekaj posebnosti materiala, na prvi 
pogled deluje zahtevna. Vendar je vseeno zelo podobna kontroli požarne nosilnosti jeklenih 
konstrukcij. Razlike v izračunu se pojavijo predvsem zaradi vpliva oslabitev v toplotno-vplivni coni 
varjenih profilov. Nekoliko drugačno je tudi razvrščanje prečnih prerezov v razrede kompaktnosti, kjer 
upoštevamo zmanjšane sodelujoče širine v prerezu. Sam izračun požarne odpornosti aluminijastih 
nosilnih elementov pa poteka po enakem postopku kot pri jeklenih nosilnih elementih.  
Rezultati požarne odpornosti so potrdili začetne hipoteze, ki so govorile o slabosti aluminija v požaru. 
Da dosežemo predvideno požarno odpornost moramo profil zaščititi, kot je zapisno v poglavju 5.3.2. 
Sama debelina izolacije predstavlja dodaten strošek, ki močno vpliva na zasnovo konstrukcijskega 
materiala. Hkrati sem opazil, da je za doseganje enake požarne odpornosti potrebna debelejša izolacija 
po nosilcu iz aluminija.  
Požarno odpornost aluminijastih nosilcev lahko  velikokrat povečamo tudi z drugačno konstrukcijsko 
zasnovo. V obravnavanem primeru, bi to lahko storili tako, da nosilni element pomaknemo višje, do 
roba AB plošče, oziroma kakšne druge horizontalne nosilne konstrukcije, ki nudi dodatno toplotno 
zaščito. Beton bi predstavljal dodatno enostransko zaščito elementa, ostali dve strani profila, pa bi 
zaščitil z debelim slojem kamene volne. Ta konstrukcijska rešitev se že uporablja v nekaterih fasadnih 
sistemih, lahko pa dodam, da je rešitev enostavna, zanesljiva in cenovno ugodnejša. 
Ugotavljam, da lahko aluminij s pridom uporabimo kot alternativni nosilni element konstrukcije. Pri 
tem pa dosledno upoštevamo vse njegove omejitve in smernice zasnovanja aluminijaste konstrukcije. 
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Poudaril bi še sledeče ugotovitve glede ustreznosti uporabe aluminija. Zamenjava jekla za aluminij, je 
smiselna, kadar tradicionalno jeklo ne nudi zadostne odpornosti, zaradi izpostavljenosti zahtevnejšim 
okoliščinam. Aluminij ima namreč visoko korozijsko odpornost, nizko lastno težo ter neomejene 
možnosti mehanskega preoblikovanja prečnih prerezov. Slednjo prednost bi uporabil v mojem 
primeru. Smiselno bi bilo izdelati tak prečni prerez nosilca, ki bi pri enakih zunanjih dimenzijah 
prenesel večjo obtežbo kot pravokotni prečni prerez. Omenim lahko še dober estetki videz končnih 
izdelkov, ki lahko povsem zadovolji moderne arhitekturne trende. 
  
Kovačič, A. 2017. Račun požarne odpornosti aluminijastih konstrukcij. 49 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
VIRI 
[1]  Požar. 2017. Wikipedia. 
https://sl.wikipedia.org/wiki/Po%C5%BEar (Pridobljeno 5. 5. 2017) 
[2] Buđevac, D., Marković, Z., Čukić D., Tosić, D. 2007. Metalne konstrukcije: osnove proračuna 
i konstruisanja. Beograd: Građevinska knjiga: str. 724, 625, 402. 
[3] London fire: What happened at Grenfell Tower? (19. 7. 2017). BBC.  
http://www.bbc.com/news/uk-england-london-40272168 (Pridobljeno 21. 7. 2017) 
[4] Zakon o graditvi objektov (ZGO-1). Uradni list RS, št.110/02 in 97/03. 
[5] Pravilnik o požarni varnosti v stavbah. Uradni list RS, št. 31-1359/2004: 3752. 
[6] Gradbena požarna zaščita. Gasilec. 
http://www.gasilec.net/uploads/datoteke/Gradbena-pozarna-zascita_final.pdf  (Pridobljeno 6. 
6. 2017)  





VODO.doc&usg=AFQjCNFm9jBsrw7MhCFDXv1Ma7vn8T3WGg (Pridobljeno 1.9.2017) 
[8] Pravilnik o požarni klasifikaciji gradbenih proizvodov, Uradni list RS, št. 52/00 in 110/02. 
[9] SIST EN 1993-1-2: 2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij -  Del 1-2: Splošna 
pravila - Požarnoodporno projektiranje. 
[10] SIST EN 1999-1-2:2007. Evrokod 9: Projektiranje konstrukcij iz aluminijevih zlitin – 1-2.del: 
Splošna pravila – Projektiranje požarnovarnih konstrukcij.  
[11] Hozjan, T. Požarna odpornost jeklenih konstrukcij-določitev mehanske odpornosti. 
http://www.km.fgg.uni-
lj.si/predmeti/POK/Predavanja/Pozarna%20odpornost%20jeklenih%20konstrukcij.pdf 
(Pridobljeno 7. 6. 2017) 
50 Kovačič, A. 2017. Račun požarne odpornosti aluminijastih konstrukcij. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
[12] Žerjav, G., Finšgar, M. 2016. Korozija aluminija in njegovih zlitin. Maribor, Univerza v 
Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo: str. 4-5. 
http://www.dvts.si/arhiv/2016/2016_2_600dpi/2016_2_2_600dpi.pdf (Pridobljeno 2. 8. 2017) 
[13] SIST EN 1999-1-1:2007. Evrokod 9: Projektiranje konstrukcij iz aluminijevih zlitin – 1-1.del: 
Splošna pravila za konstruiranje. 
[14] Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC9. 
Diplomska naloga. Ljubljana , Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
(samozaložba J. Pezdirc): str. 14. 
[15] Mehanika 1 – Zapiski za ustni izpit, Fakulteta za gradbeništvo, Fakulteta ŠOUM.  
http://www.fakultetasoum.si/Content/zapiski/135/38/Statika%20in%20trdnost%20-
%20ustni%20izpit.pdf (Pridobljeno 3. 8. 2017) 
[16] Hans Christian ϴrsted. 2017. Wikipedia. 
  https://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_%C3%98rsted (Pridobljeno 14. 8. 2017) 
[17] Vrhovnik, A. 2011. Aluminij, material prihodnosti. Finance. 
https://gradbenistvo.finance.si/313623 (Pridobljeno 20. 8. 2017) 
[18] Pločevine. 2017. Impol. 
 http://www.impol.si/izdelki/valjani-izdelki/plocevine (Pridobljeno 21. 8. 2017)  
[19] Pločevina-aluminij. 2017. Pločevine.  
http://www.plocevine.si/website/var/tmp/image-
thumbnails/0/11/thumb__plocevina/plocevina-aluminij.jpeg (Pridobljeno 21. 8. 2017) 
[20] Isprešavanje. 2016. Wikipedija. 
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ispre%C5%A1avanje (Pridobljeno 23. 7. 2017) 
[21] Aluminium Square Tube. 2017. Indiamart.  
https://dir.indiamart.com/impcat/aluminum-square-tube.html (Pridobljeno 21. 8. 2017) 
[22] Strešne kritine iz pločevine. 2017. Majde. 
Kovačič, A. 2017. Račun požarne odpornosti aluminijastih konstrukcij. 51 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
http://www.kritine-majde.si (Pridobljeno 21. 8. 2017) 
[23] Strešna kritina iz profilirane pločevine, produkt Trimoterm SNV. 2016. Trimo. 
https://trimo-group.com/si/trimo/proizvodi/strehe/trimoterm (Pridobljeno 21. 8. 2017) 
[24] Aluminijaste fasade. 2017. Simer. 
 http://simer.si/ita/p53/fasadni_sistemi/aluminijaste_fasade (Pridobljeno 21. 8. 2017) 
[25] Fasadni proizvodi Trimoterm FTV. 2017. Trimo. 
https://trimo-group.com/si/trimo/proizvodi/fasade-in-stene/trimoterm (Pridobljeno 21. 8. 2017)  
[26] Adler, T. 2017. Why would you choose aluminium windows? The telegraph.  
http://www.telegraph.co.uk/property/home-improvement-tips/aluminium-windows/ 
(Pridobljeno 21. 8. 2017) 
[27] Aluminijasti okenski okvirji. 2017. Slatin.  
http://www.slatin.si (Pridobljeno 21. 8. 2017) 
[28] SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-1. del: Splošni vplivi – 
Prostorninske teže, lastna teža, koristna obtežba stavb. 
[29] SIST EN 1991-1-2:2004/A101:2006 - Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-2. del: Splošni 
vplivi – Vplivi požara na konstrukcije – Nacionalni dodatek. 
[30] Rectangular structural hollow sections – HSS of EN 10219, cold formed steel rectangular 
sections. B2B METAL.  
http://www.b2bmetal.eu/en/pages/index/index/id/94/ (Pridobljeno 22. 8. 2017) 
[31] SIST EN 1993-1-1: 2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij -  1-1.del: Splošna 
pravila in pravila za stavbe. 
  
52 Kovačič, A. 2017. Račun požarne odpornosti aluminijastih konstrukcij. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
»Ta stran je namenoma prazna.« 
 
  
Kovačič, A. 2017. Račun požarne odpornosti aluminijastih konstrukcij. i 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
PRILOGA A: VREDNOSTI REDUKCIJSKIH FAKTORJEV 




Preglednica A - 2: Redukcijski faktor θy,k za napetost tečenja aluminija pri povišanih temperaturah. 
 
  
P[°C] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 1 0,978 0,956 0,934 0,912 0,89 0,868 0,846 0,824 0,802
500 0,780   0,749   0,718   0,687   0,656   0,625   0,594   0,563   0,532   0,501   
600 0,470   0,446   0,422   0,398   0,374   0,353   0,300   0,302   0,278   0,254   
700 0,230   0,218   0,206   0,194   0,182   0,170   0,158   0,146   0,134   0,122   
800 0,110   0,105   0,100   0,095   0,090   0,085   0,080   0,075   0,070   0,065   
900 0,060   0,058   0,056   0,054   0,052   0,050   0,048   0,046   0,044   0,042   
1000 0,040   0,038   0,036   0,034   0,032   0,030   0,028   0,026   0,024   0,022   
1100 0,020   0,018   0,016   0,014   0,012   0,010   0,008   0,006   0,004   0,002   
Redukcijski faktor za napetost tečenja konstrukcijskega jekla k y, θ
P [°C] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 1 0,998 0,996 0,993 0,988 0,980 0,968 0,955 0,940 0,920
200 0,900 0,880 0,855 0,831 0,796 0,750 0,690 0,620 0,540 0,460
300 0,400 0,350 0,310 0,278 0,245 0,220 0,198 0,183 0,170 0,160
400 0,150 0,141 0,133 0,125 0,118 0,110 0,104 0,096 0,088 0,080
500 0,070 0,058 0,043 0,030 0,015 0 0 0 0 0
Redukcijski faktor za napetost tečenja aluminija ko,ɵ
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PRILOGA B: TEMPERATURE V NEZAŠČITENIH IN ZAŠČITENIH JEKLENIH 
PREREZIH 
Preglednica B - 1: Razvoj temperature zaščitenih jeklenih elementov za različne vrednosti kp 
[W/m3K], standardni požar ISO 834 [11]. 
 
  
kp [W/m3K] 150 200 250 300 400 500 600 800 1000 1300 2000
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
5 25 27 29 31 34 38 41 48 55 64 86
10 33 38 42 46 54 62 70 85 100 120 164
15 42 49 56 62 75 88 100 123 145 175 238
20 51 60 70 79 97 114 130 160 189 228 305
25 60 72 84 96 118 139 159 197 231 277 366
30 69 84 99 113 140 165 188 232 271 324 421
35 79 97 114 130 161 193 217 266 310 367 471
40 88 109 128 147 181 214 244 298 346 408 515
45 98 121 142 163 202 238 270 329 380 445 555
50 107 133 157 179 222 261 296 359 413 480 590
55 117 145 171 196 241 283 321 388 444 512 622
60 126 156 185 211 261 305 345 415 472 542 651
65 135 168 198 227 279 326 368 441 500 569 677
70 145 180 212 242 298 347 391 465 525 595 700
75 154 191 226 258 316 367 413 489 549 619 718
80 163 203 239 273 333 387 433 511 572 641 730
85 172 214 252 287 351 406 453 532 593 662 736
90 181 225 265 302 367 424 473 552 613 681 743
95 190 236 278 316 384 442 491 571 632 698 755
100 199 247 290 330 400 459 509 589 650 712 773
105 208 258 302 343 415 475 526 606 667 724 794
110 217 268 315 357 430 491 543 623 682 732 816
115 226 279 327 370 445 507 558 639 697 736 838
120 234 289 338 383 459 522 574 654 709 740 860
125 243 300 350 396 473 536 588 668 720 748 881
130 252 310 362 408 487 550 602 682 728 760 900
135 260 320 373 420 500 564 616 694 733 774 918
140 268 330 384 432 513 577 629 705 736 790 935
145 277 339 395 444 525 590 642 715 740 806 951
150 285 349 406 455 537 602 654 723 747 824 965
155 293 359 416 466 549 614 666 729 755 841 978
160 301 368 426 477 561 625 677 733 766 858 991
165 309 377 437 488 572 637 687 736 779 875 1002
170 317 387 447 498 583 648 697 739 793 891 1013
175 325 396 456 509 593 658 706 744 807 907 1023
180 333 405 466 519 603 668 714 751 822 922 1032
Razvoj temperature zaščitenih jeklen elementov za različne vrednosti faktorja kp [W/m
3
K] ISO 834
Temperatura zaščitenega jeklenega elementa
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Slika B - 1: Časovno spreminjanje temperature zaščitenih jeklenih elementov, ki so izpostavljeni 
standardnemu požaru ISO 834 za različne faktorje kp [W/m
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Preglednica B - 2: Razvoj temperature nezaščitenih jeklenih prerezov za različne vrednosti Am
*/V, 




-1] 10 15 20 30 40 60 100 200
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20
5 39 48 57 74 91 123 180 295
10 73 97 121 165 205 278 395 556
12 89 120 149 204 255 342 471 619
14 105 143 179 245 305 404 538 665
16 123 168 210 287 354 462 593 699
18 141 193 242 329 403 515 640 722
20 159 219 274 370 449 563 678 734
22 178 245 306 410 493 605 707 745
24 198 272 338 449 534 643 727 768
26 218 298 370 486 571 675 736 793
28 237 325 401 522 606 702 747 813
30 258 352 432 555 637 722 768 829
32 278 378 462 586 666 733 794 841
34 298 404 491 615 691 740 817 852
36 319 430 519 642 712 754 837 861
38 339 455 546 667 727 775 853 870
40 360 480 571 689 735 799 866 879
42 380 503 595 708 741 823 876 886
44 400 527 618 723 753 843 886 894
46 420 549 640 732 771 861 894 901
48 440 570 661 737 793 876 901 907
50 459 591 680 745 815 889 908 914
52 478 611 697 758 836 900 915 920
54 497 630 712 775 855 909 921 926
56 515 648 724 795 873 917 927 931
58 533 666 732 815 888 924 933 937
60 550 682 736 835 901 931 938 942
62 567 697 741 854 913 937 943 947
64 583 710 750 872 923 943 949 952
66 599 721 762 887 932 948 953 957
68 615 729 777 902 939 953 958 961
70 630 734 794 914 926 958 963 966
72 644 737 812 925 953 963 967 970
74 658 742 829 935 959 967 971 974
76 672 750 847 944 964 972 976 978
78 685 761 864 952 969 976 980 982
80 697 774 879 959 974 980 984 986
82 707 788 894 966 978 984 988 990
84 717 804 908 972 983 988 991 994
86 724 820 920 977 987 992 995 997
88 730 836 932 983 991 995 999 1001
90 734 851 942 987 995 999 1002 1004
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Slika B - 2: Časovno spreminjanje temperature nezaščitenih jeklenih elementov, ki so izpostavljeni 
standardnemu požaru ISO 834 za različne faktorje Am
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Preglednica B - 3: Razvoj temperature zaščitenih jeklenih elementov za različne vrednosti kp 
[W/m3K], požarna krivulja zunanjega požara. 
 
  
kp [W/m3K] 100 150 200 250 300 400 500 600 800 1000 1300 2000
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
5 24 26 27 29 31 34 38 41 48 55 65 86
10 29 33 38 42 46 54 62 70 85 100 120 164
15 34 41 48 55 61 74 86 98 121 142 172 233
20 40 49 59 67 76 93 109 125 154 180 217 290
25 45 57 69 80 90 111 131 149 184 215 258 339
30 50 65 78 92 104 128 151 172 212 247 294 381
35 56 72 88 103 117 145 170 194 238 276 326 416
40 61 79 97 114 130 161 189 215 262 303 355 447
45 66 87 106 125 143 176 206 234 284 327 381 473
50 71 94 115 135 155 190 223 252 305 350 405 496
55 76 100 124 146 166 204 239 270 325 370 426 516
60 80 107 132 155 177 218 254 286 343 390 446 533
65 85 114 140 165 188 231 268 302 360 407 463 548
70 108 145 179 210 238 289 332 370 432 479 531 602
75 95 127 156 184 209 255 296 331 391 439 494 574
80 99 133 164 193 219 267 308 345 406 453 507 584
85 104 139 172 201 229 278 321 358 419 467 520 593
90 108 145 179 210 238 289 332 370 432 479 531 602
95 113 151 186 218 247 299 344 382 443 490 541 609
100 117 157 193 226 256 309 354 393 455 501 551 616
105 121 163 200 234 265 319 365 404 465 511 559 622
110 126 169 207 242 274 329 375 414 475 520 567 627
115 130 174 214 250 282 338 385 424 484 529 575 632
120 134 180 221 257 290 347 394 433 493 537 582 637
Razvoj temperature zaščitenih jeklen elementov za različne vrednosti faktorja kp [W/m
3
K] zunanji požar
Temperatura zaščitenega jeklenega elementa
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Slika B - 4: Časovno spreminjanje temperature zaščitenih jeklenih elementov, ki so izpostavljeni 
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Preglednica B - 4: Razvoj temperature nezaščitenih jeklenih prerezov za različne vrednosti [Am
*/V], 







-1] 10 15 20 30 40 60 80 100 120 150 200 300
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 25 27 29 33 38 46 55 63 71 82 101 135
4 34 40 47 59 72 95 118 139 159 187 231 303
6 45 58 70 92 114 155 193 228 260 304 366 455
8 59 77 95 129 160 218 270 316 357 410 477 556
10 73 98 121 165 206 279 342 396 441 494 555 614
12 88 118 147 202 251 337 407 463 507 556 605 645
14 102 139 173 236 293 388 461 516 556 597 635 662
16 116 158 198 270 332 434 506 557 592 626 654 670
18 130 178 222 301 369 473 542 588 618 645 664 675
20 144 197 245 331 402 506 571 611 636 657 671 677
22 157 215 268 359 432 534 594 629 649 665 675 679
24 170 233 289 385 459 558 612 642 658 670 677 679
26 183 250 310 409 484 578 626 652 665 674 678 680
28 195 267 329 431 505 594 638 659 669 676 679 680
30 208 283 348 452 525 608 647 664 672 677 679 680
32 220 299 366 471 542 620 654 668 675 678 680 680
34 232 314 383 489 558 630 659 671 676 679 680 680
36 243 329 400 505 571 638 663 673 677 679 680 680
38 255 343 415 520 583 645 667 675 678 679 680 680
40 266 357 430 533 594 650 670 676 679 680 680 680
42 277 370 444 546 604 655 672 677 679 680 680 680
44 287 383 458 557 612 659 673 678 679 680 680 680
46 298 395 470 568 620 663 675 678 679 680 680 680
48 308 407 482 577 626 665 676 679 680 680 680 680
50 318 419 493 586 632 668 677 679 680 680 680 680
52 328 430 504 594 638 670 677 679 680 680 680 680
54 337 440 514 601 642 671 678 679 680 680 680 680
56 347 450 524 608 647 673 678 680 680 680 680 680
58 356 460 533 614 650 674 679 680 680 680 680 680
60 365 470 541 619 654 675 679 680 680 680 680 680
Razvoj temperature nezaščitenih jekleni elementov za različne vrednosti faktorja Am/V [m
-1
] zunanji požar
Temperatura zaščitenega jeklenega elementa
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Slika B - 5: Časovno spreminjanje temperature nezaščitenih jeklenih elementov, ki so izpostavljeni 
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Požarna krivulja zunanjega požara
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PRILOGA C: TEMPERATURE V NEZAŠČITENIH IN ZAŠČITENIH ALUMINIJASTIH 
PREREZIH 
Preglednica C - 1: Razvoj temperature zaščitenih aluminijastih elementov za različne vrednosti kp 
[W/m3K], standardni požar ISO 834. 
 
  
kp [W/m3K] 100 150 200 250 300 400 500 600 800 1000 1300 2000
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
5 25 28 31 33 36 41 46 51 61 71 85 117
10 33 39 45 51 57 69 81 92 114 135 164 225
15 41 51 61 71 81 99 117 134 167 198 239 322
20 50 64 78 91 104 130 154 177 219 258 310 407
25 59 77 95 112 128 160 190 218 269 314 374 481
30 68 90 112 132 152 190 225 257 316 367 432 545
35 77 104 129 153 176 219 259 295 360 415 485
40 87 117 146 174 200 248 292 332 402 461 533
45 96 131 163 194 223 276 324 367 441 502
50 106 144 180 214 245 303 354 400 478 541
55 115 157 197 233 267 329 384 432 513
60 125 171 213 253 289 355 412 462 545
65 134 184 230 272 310 380 439 491
70 144 197 246 290 331 404 465 519
75 153 210 262 309 351 427 491 545
80 163 223 277 327 371 449 515
85 172 236 293 344 391 471 538
90 182 249 308 361 409 492
95 191 261 323 378 428 512
100 200 273 338 395 446 532
105 210 286 352 411 463
110 219 298 367 427 480
115 228 310 381 443 497
120 237 322 394 458 513
125 246 333 408 473 529
130 255 345 421 487 545
135 264 356 434 502
140 273 367 447 516
145 281 378 460 529
150 290 389 473 543
155 299 400 485
160 307 411 497
165 316 421 509
170 324 432 520
175 332 442 532
180 340 452 543
Razvoj temperature zaščitenih aluminijastih elementov za različne vrednosti faktorja kp [W/m
3
K] za požarno krivuljo ISO 834 
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Slika C - 1: Časovno spreminjanje temperature zaščitenih aluminijastih elementov, ki so izpostavljeni 
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Preglednica C - 2: Razvoj temperature nezaščitenih aluminijastih prerezov za različne vrednosti 
Am




-1] 10 15 20 30 40 60 80 100 120 150 200 300
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 25 27 30 35 39 49 58 67 75 88 108 145
4 34 40 47 60 72 97 119 141 162 191 235 307
6 44 56 68 90 112 152 189 223 255 298 358 444
8 57 74 91 124 154 211 261 306 346 397 464 545
10 70 93 116 159 199 271 332 385 430 485 549
12 84 114 143 196 245 330 400 458 505
14 99 136 170 234 291 388 464 524
16 115 158 198 272 337 443 522
18 131 181 227 310 381 495
20 147 204 256 348 425 543
22 164 227 285 385 467
24 182 251 314 421 507
26 199 275 343 457 546
28 217 299 372 491
30 235 323 400 525
32 253 347 428
34 271 371 456
36 289 394 483
38 307 417 509
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Slika C - 2: Časovno spreminjanje temperature nezaščitenih aluminijastih elementov, ki so 


















0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Časovni razvoj temperature nezaščitenih aluminijastih elementov, ki so izpostavljeni 
























xvi Kovačič, A. 2017. Račun požarne odpornosti aluminijastih konstrukcij. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Preglednica C - 3: Razvoj temperature zaščitenih aluminijastih elementov za različne vrednosti kp 
[W/m3K], požarna krivulja zunanjega požara. 
 
  
kp [W/m3K] 100 150 200 250 300 400 500 600 800 1000 1300 2000
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
5 25 28 31 33 36 41 47 52 62 72 86 118
10 33 39 45 51 58 69 81 92 114 135 164 225
15 41 50 60 70 79 97 115 132 164 193 234 314
20 48 62 75 88 100 124 147 168 209 245 294 385
25 56 73 89 105 120 149 177 202 249 290 344 440
30 63 83 103 121 139 173 204 233 285 330 388 485
35 70 94 116 137 158 196 230 262 318 366 425 521
40 78 104 129 153 175 217 255 289 348 397 457 550
45 85 114 142 168 192 237 277 313 375 425 485
50 92 124 154 182 209 257 299 336 400 450 509
55 99 134 166 196 224 275 319 358 422 473 530
60 106 143 178 210 239 292 338 378 443 493 548
65 112 152 189 223 254 309 356 396 461 511
70 119 161 200 235 268 324 372 413 478 527
75 125 170 211 247 281 339 388 429 494 541
80 132 179 221 259 294 353 403 444 508
85 138 187 231 271 306 367 417 458 522
90 144 196 241 282 318 380 430 472 534
95 150 204 251 292 329 392 443 484 545
100 157 212 260 303 341 404 455 495
105 162 220 269 313 351 415 466 506
110 168 227 278 323 362 426 476 516
115 174 235 287 332 371 436 487 526
120 180 242 295 341 381 446 496 535
125 186 249 304 350 390 455 505 543
130 191 256 312 359 399 464 514
135 197 263 319 367 408 473 522
140 202 270 327 375 416 481 529
145 207 277 335 383 424 489 537
150 213 283 342 391 432 497 544
155 218 290 349 398 440 504
160 223 296 356 406 447 511
165 228 302 363 413 454 517
170 233 308 369 419 461 524
175 238 314 376 426 467 530
180 243 320 382 433 474 536
Razvoj temperature zaščitenih aluminijastih elementov za različne vrednosti faktorja kp [W/m
3
K] zunanji požar
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Slika C - 3: Časovno spreminjanje temperature zaščitenih aluminijastih elementov, ki so izpostavljeni 
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Preglednica C - 4: Razvoj temperature nezaščitenih aluminijastih prerezov za različne vrednosti 
Am




-1] 10 15 20 30 40 60 80 100 120 150 200 300
Čas [min]
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 25 27 30 34 39 48 57 66 75 87 107 144
4 34 40 47 60 73 97 120 142 163 192 236 309
6 45 57 69 91 113 154 192 227 259 303 364 452
8 57 75 92 125 157 214 265 311 351 403 470
10 70 94 117 160 200 272 333 386 431 485 548
12 83 113 141 194 242 325 394 450 496 547
14 97 132 165 226 281 374 447 504 547
16 110 150 188 258 319 418 492 546
18 122 168 211 287 353 456 529
20 135 186 233 315 385 490
22 148 203 254 342 414 519
24 160 220 274 367 441 544
26 172 236 294 390 465
28 184 252 312 412 488
30 195 267 330 432 508
32 207 282 347 451 526
34 218 296 364 469 543
36 229 310 380 486
38 239 324 395 501
40 250 337 409 516
42 260 350 423 529
44 270 362 437 541
46 280 374 449
48 290 386 461
50 299 397 473
52 309 408 484
54 318 419 495
56 327 429 505
58 336 439 514
60 344 448 523
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Slika C - 4: Časovno spreminjanje temperature nezaščitenih aluminijastih elementov, ki so 
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